A equação (7.28) poderá portanto trans- 
formar-se em 


4 (a : 3 6) ae 
— COS — en=—=F=LI;F (7.29 
a > +J)s a Hj (7.29) 
donde se conclui 
a [3 5) o 
2 cos 2 =— 9 (7.30) 
sen Pi F (7.51) 
> ma : 7 


Para o caso de ser E << 1 teremos 
ainda $=2 Fe poderemos portanto escrever 
as expressões aproximadas das constantes 
de enfraquecimento e de comprimento de 
onda desta estrutura 

3F 
o sa 


B=2F. 


(7.82) 


(7.33) 


Calculemos agora as expressões das im- 
pedâncias, vistas da origem, da estrutura, 
respectivamente em circuito aberto e curto- 
-circuitada na extremidade distante. Das 
equações (6.22) e (6.23) poderão concluir-se, 
as equações (7.34) e (7.35), válidas dentro 
das condições que estamos considerando 


cos BN +jzN sen EN 
sen BN —jaN cosf N 


ARE 7 A) (7.34) 


sen BN —jaN cos BN 


A AR) id (7.35) 
cos EN +-jaN senfBN 


As conclusões obtidas neste parágrafo 
vão ser utilizadas na 2.º Parte deste estudo 
que se refere ao ensaio laboratorial de uma 
linha de transmissão artificial. 


2.º PARTE — ESTUDO LABORATORIAL 


1.0 Linha artificial utilizada (*) 


Utilizando os elementos disponíveis no 
Laboratório de Medidas Eléctricas do Ins- 
tituto Superior Técnico, construímos uma 
linha artificial constituída por uma estru- 
tura de seis malhas 7 como se indica 
na fig. 19. 

Os valores nominais dos parâmetros con- 


RL RL 
0R0HO 01049 


Arrá % 


RL 
VOL 


á à k 


3 


A montagem foi feita de modo a reduzir 
o mais possível os efeitos de indução mútua 
entre as bobinas utilizadas. Para esse efeito, 
as bobinas de duas malhas contíguas foram 
dispostas com os seus eixos fazendo um 
ângulo de 90º. A disposição adoptada pode 
ser observada nas fot. 1 e 2 da linha arti- 
ficial que foi objecto de estudo que a seguir 
se descreve. 


RL 
VOU 


À ArTA À 


RL 
JUÚ 


Fig. 19 


centrados dos elementos que entravam na 
constituição das malhas eram os seguintes: 


R = 1,5 Ohm 
L = 0,010 H 
C=2 uF 


(*) Este estudo foi realizado no primeiro trimestre 
de 1947. 


Todas as bobinas e condensadores utiliza- 
dos na linha artificial foram ensaiados antes 
da sua utilização, com vista à medição dosres- 
pectivos parâmetros. As medições foram fei- 
tas utilizando métodos de ponte, em corrente 
alternada, em diferentes frequências dentro 
da banda em que a linha artificial ia ser en- 
saiada. Em vista dos resultados obtidos con- 
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cluímos que os parâmetros dos elementos de 
que dispunhamos eram suficientemente apro- 


Foto 1 


ximados dos respectivos valores nominais 
para não prejudicarem as conclusões a obter 
no estudo da linha, 


Foto 2 


2.0 Cálculos relativos à linha artificial utilizada 


No intuito de facilitar a realização dos 
ensaios a que nos referimos nos capítulos 
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seguintes e de verificar a exactidão dos 
resultados obtidos nesses ensaios, fizemos 
previamente os cálculos relativos às medidas 
que iam ser realizadas. Para esse efeito 
utilizamos as fórmulas deduzidas em 7.1 
e 7.2 o que implicava a condição de utili- 
zar frequências apreciâvelmente inferiores | 
à frequência limite da linha artificial, mas 
suficientemente elevadas para que R <<oL, 
As equações expressamente utilizadas nos 
cálculos feitos são (7.4), (7.5), (7.6), (7.22), 
(7.24), (7:32), (7.33), (7.34) e (7.35). 


2.1 Cálculo da frequência ângular limite 


Da equação (7.5) se conclui imediata- 
mente 
2 2 
(op == - 


ds 
es Soa Ss = == 14140 sec 
/LO V001x2><107º ” 


e portanto 
É; == ri =—— datado = 2252 c/s . 
2 9 & 


Nos ensaios que fizemos utilizámos fre- 
quências variando entre 50 c/s e 1180 c/s. 


2.2 Cálculo do factor B 
Da equação (7.4) se conclui 


E 


= V 3=< 104 — 1 Obm 


2.3 Cálculo da frequência para a qual 
a linha seria de onda completa. 


Vimos já em 3.8 que designávamos por 
linha de quarto de onda e por linha de meia 
onda, linhas para as quais se verificassem res- 
pectivamente as condições £. |-== 90º e É, |== 
= 180º. Anàlogamente, ainda no caso de 
linhas de parâmetros uniformemente distri- |! 
buídos, designamos por linha de onda com- . 
pleta uma linha tal que É. !== 360º. No caso 
de estruturas periódicas de malhas iguais, 

a condição de onda completa seria eviden- 
temente É.N=360º==2 = rad. Seria portanto 


e, atendendo às equações (7.33) e (7.6), tere- 


2259 = 1180 es. 


Concluímos portanto que, para a frequên- 
cia f==1180 c/s a linha artificial, objecto 
do nosso estudo, é uma linha de onda com- 
pleta. 


2.4 Cálculo de õ. VAR A para diferen- 
tes valores da frequência 


O cálculo prévio de Zo, Z, e Z foi neces- 
sário para efeitos de comparação com os 
resultados práticos a obter nas medições a 
realizar. Para a obtenção dos diferentes va- 


lores de Z,, Z, é Z. para as frequências con- 
sideradas foi ainda necessário calcular os 
valores de F, 3, « e &. Nos cálculos feitos 
foram consideradas as frequências de 50 c/s 
e de 100 c/s e as múltiplas de 100 c/s até 
1100 c/s. Foram ainda consideradas as fre- 
quências de 295 c/s, 590 c/s, 885 c/s e 
1180 c/s para as quais a linha seria respec- 
tivamente de um quarto de onda, de meia 
onda, de três quartos de onda e de onda 
completa, Os resultados obtidos nos cálculos 
feitos estão indicados no Quadro n.º 5 que 
damos nesta página. 

À partir dos valores indicados no quadro 
n.º 5 e de outros que calculámos, mas não 
mencionámos, foram traçadas as curvas das 
figs. 22 e 23 que adiante incluimos. Essas 
curvas referem-se a: 


— variação da parte real de Za em função de f, 


— > rs DS DD » É, 
— "2 » reactância » Z, » » E e 
mé) 1/9 » » E e cd » f. 


Nas figs. 22 e 23 marcámos também os 
pontos obtidos por ensaio. 
3.0 Ensaios realizados 


Os ensaios que realizámos tiveram como 
objectivos fundamentais : 


— Medir as impedâncias vistas da origem 
com a linha em circuito aberto, para 


f 4 La Ze 
c/s om ohm obm 


50 [70,6 516,9] 2,59—)259 | 9,45 -+5181 


| E DD a e 2 | — ea um as 


360 —j39,1| 27,24 128 


| + 


295 71,229 [4,60 40,18 100 — j44 


=] 2] ni— 


800 |712—j28 | 467+71,49| 956 — 392 


400 |71,8—j2,2 | 7,90 +j44,8| 18,5 —j 14 


——————— —— 
-— 


500 [72,4 — 51,7 |2604+5137|5,10—j87,0 


590 113,3 —j1,5 [1100232] 4,85 — j0,10 


[————— e re | e mm | rs — Cs | e, CR 


13,8 —j109| S0+j497 


58—j87,1| 28,5-+ 151 
5,4 — ;0,07/1100 —j 14,3 


700 |1438—j1,8 


800 75,6 —j1, 


885 |77,1—51,0 
900 [772510 | 544567 | 426—j555 


1000] 79,0 — 10,95, 9,06 +j55 | 15,6—j111 


(— eee 


1100/80,0 — j 0,86] 83,8 + j 166 | 6,65 —j37,2 


1180/81,0 — j0,82/1100—j11 | 5,95--;0,06 


QUADRO N.º 5 


valores de f variando entre 50 e 
1.100 c;s. 


— Medir as impedâncias vistas da origem 
com a linha curto-circuitada na sua 
extremidade distante, para os mesmos 
valores de f. 


— Calcular a partir dos valores obtidos, 
a impedância característica da linha 
para os valores de f considerados. 


— Comparar os resultados obtidos com 
os valores determinados teoricamente 
e fazer a sua marcação nos gráficos 
traçados. 


— Estudar as condições de comporta- 
mento da linha para f==1.,180 c/s 
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(8. N==360º). Neste ensaio estudámos, 
por meio da obtenção de oscilogramas, 
a variação da tensão ao longo da linha 
nos dois seguintes casos típicos: 


— com a linha terminada pela sua 
impedância característica. 


— com & linha em circuito aberto. 


Os ensaios realizados e as conclusões 
obtidas são a seguir descritos. 


3.1 Medição de Z, e Z. para diferentes 
valores de £ 


Esquema teórico considerado 


Para a medição de Z, e Z, utilizámos a 
ponte que apresentamos esquematicamente 
na fig. 20, 


Fig. 20 


Neste esquema as letras têm os seguintes 
significados: 

Zx — Impedância a medir 

A — Impedância padrão 

Ra — Resistência padrão não indutiva 


Re — Resistência padrão não indutiva, 
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Condição do equilíbrio da ponte 


A condição de equilíbrio da ponte, será, 
como é óbvio, dada pela seguinte relação : 


Zu x Ro = Zx Ra 
donde se pode concluir que: 


a) 9, =? (os ângulos de fase das duas 


impedâncias Z, e 7x devem seriguais). 
b) Zu = Ze | 


A 


Material utilizado 


Fonte de Alimentação de Energia 


Como Fonte de Alimentação de Energia 
utilizimos um oscilador Siemens, tipo Rel. 
sum. 28 À, ligado directamente a um am- 
plificador Siemens, tipo Rel. verst. 141 A, 
ambos cobrindo a banda de 30 a 10000 c/s. 

Em série com a saída do amplificador foi 
ligada uma resistência de regulação desti- 
nada a manter, nas várias medidas a reali- 
zar, a impedância óptima de carga para o 
amplificador. 

Em virtude de não ser suficiente a pre- 
cisão dada pela leitura da escala do oscila- 
dor para a fixação da frequência, e em 
virtude de desejarmos fazer o nosso ensaio 
para frequências múltiplas de 50c/s, foi 
utilizado um dispositivo para fixação da 
frequência constituído por um oscilógrafo 
de feixe duplo, Cossor, modelo 339, tendo 
uma das suas entradas ligada à saída do 
Amplificador e a outra entrada ligada à 
tensão do sector de 50 c/s cuja frequência 
era medida num frequencímetro de palhetas, 
Hartman & Brown, de precisão. À sincroni- 
zação era dada pela tensão do sector. Nestas 
condições pudemos oscilografar simultânea- 
mente as duas tensões, respectivamente do 
amplificador e do sector, e como a tensão 
de sincronização era de 50 c/s, só era pos- 
sível que as tensões oscilografadas estives- 
sem «paradas» no «écran» do oscilógrafo 
quando as suas frequências fossem múltiplas 
de 50c/s. A curva da tensão do sector 


estava então normalmente parada; a curva 
da tensão do amplificador estaria parada 
para frequências múltiplas de 50 c/s. Fazía- 
mos então nma regulação grosseira da fre- 


Foto 3 
220 V. 220 V 
CA. 
SO c/s 50 cf 


OSCILADOR EA “ AMPL, 4 
Rel.verst 1614 


8100 a 
Rel sum. 284 


OSCILÓGRAFO 


Fig. 21 


quência, atendendo à escala do oscilador e 
uma regulação fina atendendo ao «écran» 
do oscilógrafo. À tensão do sector ligada 
ao oscilógrafo era obtida a partir de um 
potenciómetro. 


Instrumento de zero 


Como instrumento de zero adoptámos a 
solução de utilizar um amplificador de fre- 
quências acústicas, Standard tipo RD-536-A, 
tendo a sua saída ligada a um voltímetro 
electrostático, IH. & B. com escala de 
150 volts. A tensão de saída deste amplifi- 
cador é variável continuamente desde O até 
cerca de 250 Volts podendo fornecer uma 
potência de 10 Watts. A saída do amplifi- 
cador era ligada a uma resistência regulável, 
assegurando a conveniente impedância de 
carga. 

Com este dispositivo pudemos realizar, 
com toda a simplicidade, as medidas dese- 
jadas, determinando com precisão suficiente 
as condições de equilíbrio da ponte. Em 
paralelo com a entrada do Amplificador 


TECNICA 
449 


ligámos ainda auscultadores telefónicos, 
para fins de verificação. 


Impedância de comparação 


Vimos que as condições de equilíbrio da 
ponte eram traduzidas pelas seguintes rela- 
ções: 


A impedância VA foi obtida utilizando os 
seguintes padrões: 


— resistência não indutiva Norma, mo- 
delo 85, com o valor máximo de 
1111 Ohms, com variações de 0,1 Ohm. 


—bobina de auto indução, com dois enro- 
lamentos independentes, cada com 


L = 0,01 Henry 
R=-3,6 Ohm 


— condensador Cambridge, variável, com 
o valor máximo de 1,11 microfarads, 
com variações de 0,001 EF. 


Às resistências R, e Ry utilizadas, foram 
respectivamente : 


Ra -— resistência não indutiva, Norma, 
modelo 85, com o valor máximo de 
11.110, com variações de 1 Ohm. 


Re — resistência não indutiva, Norma, 
modelo 74 V, com valores fixos de 
1.000, 10 ou 1 Ohm. 


Esquema realizado 


O esquema realizado está indicado na 
fig. 21, suficientemente elucidativa. Na Fot. 3 
damos um aspecto geral dos instrumentos 
utilizados, ligados para a realização dos 
ensaios feitos. 


Resultados obtidos 


Os resultados obtidos nas medições rea- 
lizadas para Z, e Z. estão marcados gráfica- 
mente nas curvas das figs. 22 e 23 e como 
vemos, coincidem aproximadamento com os 
valores calculados previamente e incluídos 
no Quadro 5. 


3.2 Estudo das condições de comporta- 
mento da linha, para a frequência 
tal que É N == 360º 


Vimos já em 2.3 que, para uma frequên- 
cia f==1180 c/s, resulta um valor para a 
constante de comprimento de onda E==1,048 
tal que 8. N==2 = rad. — 360º. 


Nestas condições a linha artificial seria 
equivalente a uma linha com parâmetros 
uniformemente distribuídos, cujo compri- 
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Fig. 28 


mento físico fôsse igual ao comprimento de 


- onda propagada. 


À ud O “A 


O estudo que fizemos das condições de 
comportamento da linha consistiu essencial- 
mente na obtenção de oscilogramas simul- 
tâneos de duas tensões, uma, a aplicada na 
origem da linha e outra, obtida nos dife- 
rentes pontos ao longo da linha artificial a 
que nos estamos referindo. Dois ensaios fun- 
damentais foram realizados: 


—com a linha terminada pela sua impe- 
dância característica. 

— com a linha em circuito aberto na sua 
extremidade distante. 


No Quadro de valores n.º 5 podemos con- 
cluir que para a frequência considerada 
será : 


Z,=81 —j 0,82 Obm 
Zz = 1100 — j 11 Ohm 
Condições de realização do ensaio 


Na realização deste ensaio foram utili- 
zados o oscilador e o amplificador Siemens 
modelos Rel. sum. 28 A e Rel. verst. 


141a como fonte de alimentação de ener- 
gia. À saída do amplificador era ligada 
à entrada da linha, tendo intercalada em 
série uma resistência variável utilizada 
para garantir a impedância óptima de carga 
do amplificador. Às condições de terminação 
da linha eram as que correspondiam aos 
ensaios a realizar. No caso de a linha dever 
ser terminada por uma impedância igual à 
impedância característica, utilizámos uma 
impedância de terminação de R,==81 Ohm 


que difere ligeiramente do valor Z,=81 — 
— J 0,82 mas que permite obter resultados 
com suficiente aproximação. Para oscilogra- 
far simultâneamente as duas tensões a ana- 
lisar foi utilizado um interruptor electrónico 
Du Mont modelo 185-A em conjunto com 
um oscilógrafo Philips. As duas tensões a 
oscilografar têm um ponto comum ligado à 
«Terra». Os outros dois pontos, um de cada 
tensão, foram ligados às duas entradas do 
interruptor electrónico. À saída deste foi 
ligada ao oscilógrafo Philips. A tensão de 
sincronização foi obtida directamente na 
saída do amplificador. 

Consideremos então a linha artificial tal 
como está representada na fig. 19. Nas con- 
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siderações que faremos a seguir designare- 
mos por 


e;—o valor instantâneo da tensão apli- 
cada na origem, 

| —o valor instantâneo da tensão entre 
os dois pontos 1 da linha, isto é, 
depois da primeira malha 7 da linha, 

e;— o valor instantâneo da tensão entre 

os pontos extremos 6 da linha. 


Lunsaio com a linha terminada pela impedância 


caracteristica 


()s oscilogramas obtidos neste caso são 
incluídos nas Hotografias n.º 4 a 10 que 


Foto 4 


Foto 5 


comentamos a seguir. Na fotografia 4 apre- 
sentamos o oscilograma resultante de aplicar 
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nas duas entradas do interruptor electró- 
nico a mesma tensão (que estava sendo 
aplicada na origem da linha), Verificamos 
assim que há perfeita coincidência quer na 
«linha de zero» das duas tensões quer na 
«amplificação» dada pelo interruptor para 
cada uma delas. Na fot. 5 oscilografámos 
as tensões e, e e, verificando-se ficilmente 
que e, está atrasada de 60º em relação a es. 
Poderá ainda notar-se que existe um ligeiro 
enfraquecimento em e, resultante essencial- 
mente da componente resistiva da impe- 
dância das bobinas utilizadas. Na fot. 6 
vêm-se os oscilogramas das tensões € € e; 
verificando-se que e, está atrasada de 120º 
em relação a ey. Na fot. 7 as tensões e, e e; 
estão desfasadas de 180º em virtude de o 
ponto 3 corresponder ao ponto médio da 


Foto 6 


e; 


Foto 7 


linha. E já aqui claramente nítido o enfra- 
quecimento que resulta para e;, comparada 


me 
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com ep. Na fot. 8 a tensão e, está atrasada 
de 240º em relação a e. Na fot. 9 vemos 
que a desfasagem entre e; e e é agora 


Foto 8 


de 300º. No fot. 10 a tensão e na origem 
da linha está em fase com a tensão no 
extremo distante e;. Vê-se também agora 
com toda a nitidez o enfraquecimento resul- 
tante para es, proveniente das perdas intro- 
duzidas pela linha, 

Os resultados obtidos são por si só tão 
significativos que não necessitam comentá- 
rios adicionais. Desejamos apenas chamar 
a atenção para a perfeita concordância com 
as considerações teóricas apresentadas na 
primeira parte deste trabalho. 


Ensaio com a linha em circuito aberto 


Os oscilogramas obtidos neste caso são 
incluídos nas fotografias n.º 11 a 16 que a 
seguir comentamos. Na fot. 11, compara- 


Foto 9 


Foto 11 


Foto 10 


Foto 12 


TECNICA 
453 


mos as tensões e, e e, que estão em fase. 

O valor máximo de e, será igual a metade 

do valor máximo de e, em virtude de os 
l 

pontos O e 1 estarem afastados de e de 
) 


comprimento de onda. Na fot. 12 as tensões 


Foto 13 


e, e e, estão desfasadas de 180" e tumbém a 
relação das suas amplitudes é de 2:1. Na 
fot. 13 as tensões e, e e; têm a mesma am- 
plitude e estão em oposição como seria de 


Foto 14 


esperar. Na fot. 14, e, está em oposição em 
relação a e, e a sua amplitude será metade 
da amplitude de e,. Na fot. 15 já as tensões 
e, € e; estão novamente em fase, mantendo- 
-s8 à mesma relação de amplitudes. Na 
fot. 16 as tensões e, e e; estão em fase e 


têm aproximadamente a mesma amplitude. 
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Dizemos «aproximadamente» em virtude de 
as perdas na linha, ainda neste caso se 


Foto 15 


Foto 16 


fazerem sentir, embora quase não sejam 
apreciáveis. 


E Sa” [Wo e” 


Poderemos resumir os resultados obtidos 
na esperiência em vazio que referimos, ana- 
lisando a representação esquemática da 
fig. 24. 

Em abeissas marcamos os diferentes pon- 
tos da linha estudada. As respectivas orde- 
nadas dar-nos-ão as amplitudes das tensões 
correspondentes. Desta figura podemos ainda 
concluir as relações de fase entre as dife- 
rentes tensões. 

É fácil de verificar que esta curva está 
completamente de acordo com as deduções 
feitas na primeira parte deste estudo. 
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(Continuação) 


CAPÍTULO TI 
ESTUDO DA TRANSMISSÃO DE CALOR 


a) Transmissão por convecção e condução 
1) Generalidades 


No artigo sobre «Extracção» ('), apresen- 
tou-se a expressão geral da transmissão de 
calor que é da forma 


O rm —odás, 
dt 


em que Q é a quantidade de calor, t o 
tempo, 9 a temperatura, h, o coeficiente de 
transmissão do calor e dS a superfície per- 
pendicular à direcção de transmissão. 
Como se viu, também, a expressão da 
condução é dada pela lei de Fourier, cuja 
expressão é 
aQ do 0, — 0 


nte :06 e ds , 
dt dx L 

e em que k é o coeficiente de condução do 

calor ou condutividade calorífica. 

Em geral, a troca de calor efectua-se 
entre dois fluídos separados por uma parede 
metálica ou não e, por isso, a transmissão 
compõe-se da convecção através de cada 
um dos fluidos (que como se sabe corres- 
ponde à condução através de filmes situados 
junto às superfícies de separação) e da con- 
dução através da parede. 

Sejam h, e h, os coeficientes de transmis- 


(1) «Técnica» n.º 184, pág. 1010, 


Assistente do |. 8. T. 
C. D. 66.047.004 


são através dos dois filmes e k o coeficiente 
condução da parede. Se forem 0, e 04, as 
temperaturas na massa dos fluidos mais 
quente e mais frio e 0, e 04, as temperatu- 
ras junto das paredes respectivas, ter-se-á, 
se a transmissão for permanente (!), 


dq 
c 1 
dQ 7” dx 
MET = 
dq 
bio mPE dt 
» bh. dSa 


Somando ordenadamente, ter-se-á 


1 dx l dQ 
POR e RES cs AR 
aee e dS, + f Ea y et dt 


O caso mais importante na prática, é o 
de tubos de paredes cilíndricas, para as 


Fig. 5 
quais dx==dr e dS==cr dz (fig. 5), sendo ce 
o comprimento do tubo. 
(1) Como se sabe do «Transporte de Liquidos», um 


fenómeno diz-se permanente se não depende do tempo, 
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Será, portanto, 


dr 1 Ds 
log — 
D, ke da kc da Day . 


2 


Ta 


Se o integral fosse estendido a toda a 
superfície bastava substituir da por 27 e, 
portanto, nos cálculos, dS pode ser subs- 
tituído por S. Ter-se-á, pois, 


1,15 Do 
log, —— 
Dy 


dx Ei 1 log Da 
kdS 9rke “ Do «ke 


2 


Substituindo, também dS, e dS, por 58, 
e S,, ter-se-á 


S4 = mDyc 
Sa — 7 Dec 
Portanto (') 
MW retu—t) 
dt 1 15 Ds l 
logm — 
be Di Gê a Ds + h'e Da 


No caso particular da parede ser plana, 
será S, = S, == 8 == constante; logo 


D; 
cota fa ad E Dm DN 
kdsS D, kS :S 2 kS ' 


2 


sendo L a espessura da parede. 
Portanto 


DR oi anti 
E tmk os 4 


Fazendo 


será 
dQ 
EN a Et 105, 
dt cadpins 


sendo K. o coeficiente de transmissão to- 


tal (?). 
2) Valores de k 


Os valores do coeficiente de condução k 
são dados em tabelas. 


Ás suas unidades são 


a [caloria] . [T—"] 
lgrau). [L-". [L?] 


= [caloria]. [L-" [grau--!] [1-1] 


Estas tabelas costumam exprimir k em 
pequenas calorias por centímetro, grau 
centígrado e segundo (por exemplo em 
«Handbook of Chemistry, de Norbert Lange, 
pág. 1518 a 1524); em grandes calo- 
rias por metro grau centígrado e hora 
e em Btu por pé grau Fahrnheit e hora (por 
exemplo, «Chemical Engineers” Handbook », 
de J. Perry e W. S. Calcott, pág. 748 e 
seguintes). 

O valor de k varia com a temperatura, 
em geral, linearmente; no entanto, para o 
assunto em estudo não tem interesse consi- 
derar este ponto em detalhe, tanto mais que 
as tabelas indicam as temperaturas a que os 
valores são dados. 


(?) Se a parede for construida por várias camadas 
sobrepostas será 


Eai sospenejpa caga ás: 


tt EA 


he h' c 


(1) Se a parede dos tubos fosse constituída por coroas de materiais de diferentes coeficientes de condução ki seria 


e (04 — (9) 


1,15 D' 1.15 DE 7 
E1o teto - 


eo O DE o: 
Eão “o = SG) 


aq 
dt 1 ] do, 
A 
sendo D', D'!... D(*—D) os diâmetros exteriores das diferentes coroas. 
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3) Valores de h. 

As dimensões de h, são 
[caloria]. [T-1] 
tgrau). (12) 

(grau! [T-1. 

A forma de expressão de h, determina-se, 
como no caso dos coeficientes de progressão 
h (estudados na Extracção) por um raciocí- 
nio de análise dimensional, em que se fazem 
intervir as variáveis, U,e, d, vu, k, O, 
sendo O o calor específico. Será, portanto, 

[caloria] . [L-2]. [grau-! [(T—!] = 
= [LT=1". [MLSP. IL). [LoOMT=P. 


[he] = == [caloria] |L,—2] 


[caloria L=! grau=! T-1 É. [caloria M-! grau="º, 


Re fTes 
—)=a-Bb+-y—d—: 
—|]|=—"e—y 
-—l=-a-j—s 

Q=B+d—s 


Destas equações, tira-se 


b = a 
y=a—l 
j=— ato 
t=1]—q 


O valor de h, será, portanto, 
be =K U* q” E SAMA comut ch: 


E Uta ás Tai 
d u k 


em que K éuma constante (*), ct =P temo 


, Uçd 
nome de número de Prandtl, e E =Néo 
número de Reynolds, como se sabe. 
Os valores de K, « e ; variam conforme 
os casos. (2) 


(1) Esta expressão já tinha sido apresentada na 
Extracção. 


(2) Deve notar-se que a relação = = Nu é também 


um número sem dimensões que tem o nome de número de 
Nusselt, 


1) Fluidos no interior de tubos 


Neste caso, a expressão de h, tem o nome 
de equação de Dittus-Boelter e as constan- 
tes têm os seguintes valores: 


K = 0,0225 

a ==0,8 

o ==0,4 ou 0,3, conforme o fluido estiver 
mais frio ou mais quente que a parede do 
tubo. 


Esta expressão é válida para 2.500 < 
< N< 160.000 e 0,73 < Pr < 95. 

O valor d representa o diâmetro do tubo 
se este for circular; no caso de não ser cir- 
cular, d é substituído por 4r (r — raio 
hidráulico), como se sabe. 


1) Fluidos no exterior de tubos 


« — Movimento paralelo ao eixo dos tubos 


Há poucos dados para este caso, mas em 
primeira aproximação, pode usar-se a 
expressão anterior substituindo d por 4r. 


& — Movimento perpendicular ao eixo dos tubos 


No caso de um tubo único, a expressão de 
h, tem o nome de equação de Ulsamer e os 
valores das constantes são dados no qua- 


dro VI. 


QUADRO VI 
N K a ? 
01250 | 0,91 |0,885| 0,81 


50 a 10.000| 0,60 /0,50 | 0,81 


Os valores das variáveis devem ser toma- 
das ao valor médio de 0, e Gp ou de 9, 


e dp. 


No caso de um feixe de tubos, utiliza-se 
a expressão de Reiher, para a qual K = 
= 0,131, «==0,7 e y=(0; neste caso o 
valor de U que se toma é o valor máximo 
da velocidade, isto é, nos pontos em que os 
tubos estão mais próximos. 
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HT) Convecção natural 


Se o fluido estiver em repouso, a diferença 
de temperatura provocada pela presença da 
parede metálica dá origem a um movimento 
natural do fluido a que se dá o nome de 
convecção natural, a qual tem de ser estu- 
dada em conjunto com a transmissão por 
radiação. 


b) Transmissão de calor por radiação 


1) Radiação dos corpos negros 


Como se sabe('), a produção de ondas 
electromagnéticas baseia-se no oscilador de 
Herz que constituiu o primeiro passo para a 
construção das actuais estações emissoras. 
Os comprimentos de onda que se obtém 
variam entre 0,8cm e 10.000 metros a que 
correspondem frequências entre 100.000 
megaciclos e 30 kilociclos (10 a 3><10º 
herz). 

Como se sabe, também (?), as ondas lumi- 
nosas (incluindo as radiações visíveis, infra- 
-vermelhas e ultra violetas) são ondas elec- 
tromagnéticas de comprimentos de ondas 
inferiores com os seguintes valores aproxi- 
mados: 


Radiações visíveis: 


4,000 a 8.000 À (5) (7,5 >< 104 a 8,75>< 104 
herz) = 0,4 a 0,8 a 


Radiações infravermelhas: 


8.000 a 5.000.000 À (3,75 >< 104 a 6 >< 104 
herz) = 0,8 a 500 u 


Radiações ultravioletas: 


21 a 4.000 À (1,43 >< 10 a 7,5 >< 10! herz)= 
= (,0021 a 0,4 u. 


Admite-se que estas radiações de pequeno 
comprimento de onda são devidas a osci- 


(1) Física Geral e Experimental — Ondas electro- 
magnéticas, 

(2) Física Geral e Experimental — Teoria Electro- 
magnética de luz. 

(*) Como se sabe, A representa angstrôm = 10 —8 cm. 
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ladores electromagnéticos de dimensões 
atómicas e com cargas eléctricas da ordem 
de grandeza da carga elementar, isto é, da 
carga do electrão ('). Demonstra-se experi- 
mentalmente, que qualquer corpo a uma 
temperatura superior à do zero absoluto, 
emite radiações cujo comprimento de onda 
depende da temperatura: a baixas tempe- 
raturas as radiações são infravermelhas, 
passando a visíveis quando a temperatura 
atinge um certo valor. 

Como se sabe, também, a existência das 
ondas electromagnéticas é acompanhada 
por um fluxo de energia que tem o nome de 
energia radiante e cujo valor é dado pelo 
fluxo do vector de Poynting 


) º (BAH)dS, 
dx 


em que c é a velocidade da luz, E o campo 
eléctrico e H o campo magnético (como se 
sabe, para fazer o cálculo em unidades e. g.s., 
E é medido em unidades electrostáticas e H 
em unidades electromagnéticas). 

Como se sabe, os vectores E e H são per- 
pendiculares entre si e, portanto o vector de 
Poynting é perpendicular ao plano de E 
e H, isto é, coincide com a direcção de pro- 
pagação das ondas. 


Fig. 6 


Para determinar o valor da energia ra- 
diante, consideremos um corpo situado numa 
cavidade, em equilíbrio termodinâmico à 
temperatura T (fig. 6). 


(1) Quimica Inorgânica Princípios de Quimica Física 
— Constituição dos Átomos. 

(2) Física Geral e Experimental — Ondas electro- 
magnéticas, 


Demonstra-se no estudo da Ótica, que 
a energia radiante 2, emitida por unidade 
de tempo, por uma superfície dS, num cone 
de ângulo sólido dO e para um comprimento 
de onda compreendido entre ) e > + dh, 
é dada pela equação diferencial 


d'q = cosa dS. dO. da, 


em que « é o ângulo do eixo do cone com 
a normal à superfície dS e 2, tem o nome 
de brilho energético específico ('), Se a 
emissão é puramente térmica, isto é, se se faz 
unicamente à custa do calor fornecido ao 
corpo, o valor de q, depende só de) e da 
temperatura 'P, 

Por outro lado, a energia radiante ;, que 
atravessa uma superfície qualquer dS da 
cavidade na unidade de tempo num ângulo 
sólido dO normal a dS;, para um compri- 
mento de onda compreendida também entre 
re) d) é dada pela expressão 


So =i;dS' dO do, 


em que i; tem o nome de intensidade espe- 
cífica da radiação, e só depende, também 
dej e T. 

O valor de à; é dado pela fórmula de 
Planck 


Sé h c2 
15 he ' 
ki T 
e — | 


em que c é a velocidade da luz (3><10" 
cm seg”), h a constante de Planck 
(h==6,61x 10"? erg seg) e k a constante 
de Boltzmann (k == 1,38><10-"º erg, gK-), 
A representação gráfica de 1, em função 
de ) é dada na figura 7. 


Aplicando a expressão de d'2, à super- 
fície dS, ter-se-á 


dºo,=i, cosadSdQ dA. 


(1) O valor de *, vem exprosso como um infinitésimo 


de 3.º ordem por ser dado pelo produto de três infinitési- 
mos de 1.º ordem. 


Desta energia radiante que atravessa a 
superfície dS, uma fracção r, (factor de re- 
flexão) é reflectida e outra fracção a; (factor 
de absorpção) e absorvida pelo corpo (sendo, 
evidentemente 7, + a;= 1), 

Se existir equilíbrio termodinâmico, a 
quantidade de energia radiante emitida deve 
ser igual à absorvida, isto é 


SSSla— a ij) cosadSdQdi=0, 


ou 
= a, h 


Esta expressão representa a lei de Kirch- 
hoff, e indica que a energia radiante emi- 
tida por um corpo é igual à energia por 
ele absorvida. 


Pode acontecer que a, = 1 e, portanto 
r,==0, o que significa que toda a energia 
radiante é absorvida; neste caso, será 


Êo io l, 


Esta relação exprime que, neste caso, a 
intensidade específica de radiação em equi- 
líbrio térmico na cavidade é igual ao brilho 
energético específico; a esta radiação dá-se 
o nome de radiação negra que é a radiação 
dos chamados corpus negros(') para os quais 
a, = 1, isto é, a energia radiante é total- 
mente absorvida (?) e portanto emitida. 

Consideramos um corpo negro e calcula- 
mos a densidade da radiação D, isto é a 
quantidade de energia existente na unidade 
de volume; será 


d 9; 


dv 


D = 08, 


sendo dt o tempo necessário para a radia- 
ção atravessar o volume dv. 
Mas d9, é obtido integrando a expressão 


(!) O negro de fumo é praticamente um corpo negro 
visto que r,. — 0,01. 

(*) Demontra-se que os corpos negros emitem luz 
natural não polarizada e que o brilho energético 3, não 
depende de «, nem da natnreza do corpo negro. 
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d;7, a todo o espaço e a todos os compri- 
mentos de onda; portanto 


4x 
dg =cosadsS a9 [0,41= 
=47d8 | à, d), 


o 


sendo dS' a projecção da área d$S sobre 
o plano perpendicular ao eixo do cone de 
d Q para cada valor de «a. 

O valor de D será pois 


d q, 
D == t= dt= 
dv RE 
0 AZ 4,2 
o ms  % 
dt 


sendo dx o comprimento percorrido na 
direcção de propagação durante o tempo 
dt “= qui dx), c a velocidade de propa- 


gação ET | (velocidade da luz) e 3 == fi; id? a 


que se dá o nome de brilho energético total. 
O valor de 3 representa a quantidade total 
de energia de radiaçãoe o seu valor calcula- 
-se pela área compreendida entre a curva 
h==1, (4) e o eixo das abeissas (fig. 7). 


4 


Fig. 7 
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As dimensões de ID) são de uma energia 
por unidade de volume ou seja 


[L2 M'T=2] 
[Lº] 


que são as dimensões de uma pressão. Se a 
superfície de radiação fôr plana e em frente 
existir uma superfície igual à de radiação 
com possibilidade de ter um movimento na 
direcção da perpendicular comum (fig. 8), 


(ii = = [LM 'T=2) 


Fig. 8 


a pressão na superfície móvel pode supor-se 
em primeira aproximação, igual a 1/3 do 
valor de D, (') 


j=—)D 
PS 3 


Efectuemos uma expansão isotérmica do 
volume representado na figura 8 e aplique- 
mos a esta transformação a fórmula de Hel- 
mholtz (2) 

dAF 


AU=AF—T=——., 
ar * 


em que U representa a energia interna e F 
a energia livre ("'-=U-—T'S, em que S é 
a entropia). 

Diferenciando, tem-se 


dU = dF — rã q (AP) 


Se for dv a variação de volume, será 
dU = —D dv. (Porque D é a pressão corres- 
pondente à radiação), 


dE = — did = pdv = = dy , 


dD dv 


d 
E (dF) = FA (porque v é independente de T). 


(!) Este raciocínio é análogo ao que se fez para a Fil- 
tração («Técnica», n.º 189, pág. 217). 
(2) Física Geral e Experimental — Termodinâmica. 


Substituindo, vem 


4D, AR uid 
3 dT 3 
dr dD 
T D 


Integrando, vem 


D = K,T* 
Mas, como D PP indo 
2 = K' T* 


que é a lei de Stefan-Boltzmann. 


A quantidade de calor emitida é propor- 
cional ao brilho energético total; por outro 
lado, convém referir a constante K à uni- 
dade de área e finalmente, entrando em con- 
sideração com as diferenças de tempera- 
tura, entre o corpo emissor T,, e o corpo 
receptor T,, obtém-se a expressão usual 


dQ cs[/ Tt (Tas 
a | (o) — (500) | 

Para € pode tomar-se o valor C==4,96 
grandes calorias por m? hora e (grau 0), 
ou €C==0,174 Btu por pé quadrado hora e 
(grau Ff. 


O valor det, à parte as unidades, é 


dado pela área indicada na figura 7. Na 
figura 9 indicam-se concretamente quais as 
curvas reais para 9==1200º Ce 9==1000ºC, 


2) Radiação de corpos não negros 
Como vimos, pela lei de Kirchhoff 


7, ==a; 1; 
e, portanto, pode concluir-se que se a; não 
for igual à unidade, o valor de D será 


4xa,2 


a See , 


e 


de onde resulta 


IRENAADANARADEADE 
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Mae 
puto! 
quo 
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À IR TRREARARERARANAÃE 
AM 
RETA HH 


H 
PM 
JERA OPA AREA AAA 
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50 


Á 
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Fig. 9 


Na prática este raciocínio não é rigoro- 
samente verdadeiro, por duas razões: 


1) A lei de Kirchhoff só é válida para os 
corpos chamados cinzentos ('), que são aque- 
les que absorvem uma certa percentagem 
de todas as radiações absorvidas pelo corpo 


(1) A designação de cinzento é independente da cor 
do corpo, 
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negro, não sendo portanto selectivos para 
nenhum comprimento de onda; isto significa 
que a curva 1, é ainda da forma das figuras 
7 e 9. Se os corpos não são cinzentos, veril- 
fica-se que o expoente das temperaturas é 
diferente de 4, mas diminui á medida que a 
temperatura aumenta; em geral, porém, cos- 
tuma conservar-se o valor do expoente e 
considerar-se a constante C como função de 
temperatura. 

2) Mesmo no caso dos corpos cinzentos 
o valor de a, varia com a temperatura. Por 
isso, os valores de O só podem ser utilizados 
para a temperatura T' para que foram 
determinados. 

No quadro VII indicam-se alguns valores 
aproximados de C (!) 


QUADRO VII 
Estado er o em grandes 
Substância da néi calorias/m?h 
unerficie R “4 
superficie graus O (grau 0) 
Com 
Ferro fundido | acabamento 32 10,2 


Ferro electro- 


lítico Oxidada 130 13,9 
Ferro fundido, Oxidada — | 4,8 
Aço Oxidada 20 | 3,4 
Cobre Polida 20 10,2 
Cobre Oxidada 600 | 2,8 a 3,5 
Refractários | Irregular |-1000 | 3,5 a 4,5 


3) Radiação em substâncias transparentes 


Praticamente, as substâncias transparen- 
tes são os líquidos e os gases. No entanto, 
às temperaturas a que interessa estudar a 
radiação, todos os líquidos estão, em geral, 
vaporizados; por isso basta estudar a radia- 
ção em gases. 


> — 


(1) Para dados mais completos, ver, por exemplo, 
«Industrial Heat Transfer», de Alfred Schack, edição 
americana, pág. 854 a 356. 
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Como vimos, para os corpos negros e os 
corpos cinzentos, o brilho energético total 
5= 7 Da à, d2 é dado pela área compreendida 


entre a curva 1,, o eixo das abscissas e as 
abscissas extremas. No caso dos gases, como 
se sabe, a absorpção é selectiva para com- 
primentos de onda compreendidos entre 
determinados limites que constituem as 
bandas de absorpção; sendo assim, o valor 
de > é dado pela soma das áreas correspon- 
dentes a essas bandas. 

Alguns valores da posição e da largura 
das bandas são dados no quadro VIII (') 


QUADRO VIII 


Gás Banda à em w Largura em q 
co? 1 2.86 — 502 0,66 

2 4,01 — 4,80 0,79 

3 |125 —165 40 
OH 1 2,24 — 3,27 1,05 

2 |48 — 85 3,7 

B lá — 2 | 13 

| 


A energia radiante emitida pelos gases 
será dada pela área correspondente a cada 
uma das bandas de absorpção, como se 
indica nas figuras 10 e 11 (respectivamente 
para o anidrido carbónico e para o vapor 
de água). 

Traçando, nestas figuras, as curvas cor- 
respondentes às diferentes temperaturas, 
obtém-se as respectivas quantidades de 
calor absorvidas qco? e Gon?, expressas em 
grandes calorias por metro quadrado e por 
hora. Os valores de qeo? e qon? são dados 
nos quadros IX e X 


(1) Neste quadro verifica-se que as radiações emitidas 
são infra-vermelhas, 


QUADRO IX 


2 PORRA lia ec Ep asp 
graus C | Bandai | Banda 2 Banda 3 Total (ge!m? ) >< 10-3 
200 0,0108 | 0,162 | 0,26 0,433 2,45 
300 0,0152 | 0,57 | 0,407 | 0,992 5,42 
400 0,515 | 1,19 | 0,57 1,275 10,0 
500 1,41 2.2 0,732 | 4,342 17,6 
600 3,2 3,72 | 0,895 7,815 28,8 
700 6,32 5,61 | 1,0 12,93 44,5 
800 | 10,5 7,8 1,19 19,49 68,1 
900 | 16,0 10,0 1,4 97,4 94,1 
1000 | 21,9 12,6 1,62 38,19 130 
1100 | 31,0 16,1 1,79 48,89 176 
1200 | 41,8 19,2 2,09 63,09 282 
1300 | 52,1 21,0 2,88 75,48 304 
1400 | 64,0 26,1 2,71 92,81 388 
1500 | 76,1 30,0 3,0 109,1 491 
1600 | 93,3 34,2 3,89 130,89 615 
1700 [110,0 38,8 3,8 152,6 750 
1800 [129,0 43,6 | 492 176,8 908 
1900 [149,0 49,1 4,61 202,71 1100 
2000 |169,0 55,0 4,99 | 228,99 


Os valores indicados nos quadros IX e X 
só são válidos quando a espessura da massa 
do gás é infinitamente delgada; se esta es- 
pessura for finita de valor L, as quantida- 
des de calor (expressas em grandes calorias 
por hora) são dadas pelas seguintes fórmu- 
las empíricas, em que c==pL (sendo p 
a pressão em atmosferas e I, em metros), 
C a constante de radiação da superfície 
irradiada e a,, a, e a; constantes. 


| 1330 


8) Sec < 0,01 


ão “ES I— ee 
SEA já E (a q 
dt” 4,96 E (ico? — L co? | 16 e )+ 


] — q! c 
+ 0,4 as (drco? — (3co?) (1 e di o are 


e | i 1 — e 
+ 0,45 as (Q3co? — L3co?) : * B0c )| 


II) Para a OH: 


1) Para o CO2: dq CS l—oe 
EO SS co EA Es fd 
a) Se c>0,01 dt” 4,96 E (ton? — 9 tone) ( 8c ) r 
dQ OS 0,143 rh 
a = 206)" (arco? — qlco?) + as (don? — 20H?) inda. 'y — 
1 —e- tc 0,016 se Dem 
Pia fimo ça) o, Ei o ras 
16 c e 


E / 1 — g—80€ 
+ na (Qycot — co ) (1 pa | 


+ as (Q3oH? — q 30H?) (1 sas: 
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QUADRO X 


Tempera- 
tura em 
graus OC | Banda 1 
a | 
200 0019 | 0,95 | 
300 0,234 | 219 
400 0,84 3,90 
500 249 | Gl 
600 4,99 8,95 
700 985 | 185 | 
800 | 15,2 16,05 
900 | 23,6 19,6 
1000 | 38,9 | 28,8 
1100 | 461 | 927,1 
1200 | 61 31,4 
1800 | 77,8 35,4 
1400 | 96,8 40,1 | 
1500 | 117 44,7 
1600 | 138 49,9 
1700 | 161 b1,5 | 
1800 | 185 59,6 | 
1900 | 212 65 
2000 | 238 7 


Os valores de q e q' referem-se res- 
pectivamente às temperaturas do gás e da 
superfície que recebe a radiação. 

As constantes podem tomar os seguintes 
valores: 


C=3a4ge/jm?.h. gkK* (para ferro ou 
refractários). (!) 


a=as=a3=0,7a 0,8 (para massas cúbicas 
e esféricas); 


aj==a3=ag==1a 1,1 (para massas prismáticas). 


No caso de gases com partículas de car- 
vão em suspensão (que constituem disper- 
sóides de condensação com cerca de 0,3 £ ), 


O 
1) O coclente —— 
0) 4,96 
denominador tem também as dimensões ge/m?, h. gKí 


(constante de radiação dos corpos negros). 


n + n 
não tem dimensões porque o 
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Jon? em (ge/m?.h)><10-3 


Radiação 
do corpo negro 


E uia O PRE La 
Banda 2 | Banda 3 Total ('ge/m2, h) >< 10-3 
| 


0,705 1,674 . 2,45 
0,895 3,819 5,42 
1,19 5,981 10,0 
1,41 10,00 17,6 
1,71 15,65 28,8 
2,00 24,85 44,5 
2,80 38,61 66,1 
271 45,91 94,1 
3,01 60,21 130 
3,89 76,59 176 
3, 96,11 232 
4,26 117,46 304 
4,5 141,4 388 
4,91 | 166,61 491 
5,28 | 193,18 615 
5,8 218,3 750 
6,2 250,8 908 
6,7 283,7 1100 
tm 316,1 1330 


pode admitir-se que as partículas irradiam 
aproximadamente 5º/, da energia radiante 
que sobre elas incide (isto é, há 95º/, de 
energia não absorvida). (!) 


4) Convecção natural 


O problema da convecção natural está 
mal estudado, não só por falta de dados, 
mas também por não ser possível tratá-lo 
independentemente da radiação. 

Os resultados a que se chega não servem 
portanto senão para uma primeira aproxi- 
mação e englobam a convecção e a radiação. 


1) Convecção natural em líquidos 


A expressão geralmente usada é a de 


e ee e 


(1) Para mais pormenores sobre este assunto, ver 
«Industrial Heat Transfer» de Alfred Schack. 


Ar TENDE 


Eid 
isa 
aontinto 
MESTRE BA URSS MESES JOSE AR PR ee pre o 


o 
Tm E 


a 
a 


aÃ 
CSS 


AR, RT CRASE ES ESPE POUT E DR Ca 
ISS 


SS 
| Ge 


a 
à 
[RAE 
aa 

No 

PES 


ES 


SS SÊSSSS 


eo: 
E 
TAE==""AE HASTE 


“IB 414 46 18 20 
k em pu 


Fig. 10 


Nusselt obtida a partir do princípio da 
homogeneidade. 
fisirçis (nie 
de uk 
sendo 


k — Condutividade térmica do líquido. 

d — Diâmetro de canalização. 

e — Massa específica do líquido. 

U — Calor específico do líquido 

« — Coeficiente de dilatação do líquido 

49 — Diferença de temperatura entre o 
líquido e a parede, 

p — Viscosidade do líquido. 


Na prática, a dificuldade consiste em 
determinar a forma de 2; em primeira apro- 


+ 


uu 
ODOR 
AU 
AU 
IGN 
TEN 


| PZAE URNA 
10%; NARA 
8 


fo 2 44 6 18 20 
Fig. 11 


Jo 


20 


4 em ja 


ximação, pode estabelecer-se que, para gran- 
des diâmetros, 


a g SO ad )=0 3 
PAS go 


P gd Cas) 
pk 


e, para pequenos diâmetros 


; (ETEReAS 
uk 


À constante C tem de ser determinada 
experimentalmente; na sua falta, pode admi- 
tir-se que o valor de h é da ordem de gran- 
deza de 500 grandes calorias por metro 
quadrado, hora e grau centígrado; para C,, 
pode tornar-se, aproximadamente CO, v 1. 
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A fracção º gd CaÃO 
uk 


obtém-se pelo pro- 


, C L 
duto no número de Prandtl E pelo número 


g d* Cid «AO 
—— que tem o nome de número de 


Grabhot e se designa por Gr. 


II) Convecção natural em gases 


De um modo geral, pode utilizar-se a 
seguinte expressão empírica, para o ar: 


h = (8,2 + 0,00475 013) ge m-2h-! grau-! 


Em primeira aproximação pode aplicar- 
-se esta fórmula a outros gases, problema 
que, aliás, tem menos interesse. 


Casos especiais 


1) Transmissão de calor entre dois fluidos sem 
mudança de estado . 


Consideremos dois fluidos a temperaturas 
diferentes 9' e 9”, separados por uma parede 
e movendo-se com caudais em massa de va- 
lores w e w . Se forem C'e O" os respectivos 
pesos específicos, a quantidade elementar de 
calor trocada entre os dois fluidos na uni- 
dade de tempo, tem o valor 


d E) =C'wd'=C'w'do"! 


Admitindo que as variações de tempera- 
tura não são muito grandes, os valores de 
w e de U mantêm-se prâticamente constantes 
e, portanto, integrando a expressão anterior, 
ter-se-á 


dQ =0w (0 —0)=0C"'w'(0— 64"), 
dt 
sendo %' e 94! as temperaturas iniciais. 

Tirando os valores de (3'—6,') e de (5'—9,"), 
subtraindo vrdenadamente e fazendo 6'— 9'= 
== A0 6 Cy e 04! == = À 54, ter-se-á 


e PRE 
C' w! C! w'! w'/ dt dt 
representando —— A E or b. 

P C'w Oy! nP 
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Esta expressão é válida qualquer que 
seja 47; portanto, representando por 4% o 
valor da diferença das temperaturas finais 

tH d 
dos dois fluídos 402==04— 9», e por ( 2) 
1s2 
a quantidade de calor transmitida na uni- 
dade de tempo para estas temperaturas de 
regime, ter-se-á 


Ada — AS 
É ui 1 


Car a 


Diferenciando a expressão de 49, ter-se-á 


a E) 
dt 
Mas, pela expressão geral da transmissão 


do calor entre dois fluidos separados por 
uma parede, ter-se-á 


dA9=b 


(4) =K.(9—0)dS=K. AS 
at , 


aq 


Substituindo d ( 
dt 


) em função de 49, 


Af 
En AT 
AS 


obtém-se 
Integrando e substituindo b pelo seu 
valor ter-se-á 


E = ihê, 


Ad Ady— AM 
log = eee O 4 


My 2) 
dt 


(8 q Ma — A 
dt /4y2 Aa 


log 
E) AY, 


=K. SA; 


representando por à, a média logarítmica 
de 49 e A (9). 


(Quando a relação = éinferior a 2, pode 
194 
substituir-se a média logarítmica pela média 
aritmética. 


(1) Ver artigo sobre «Extracção», «Técnica», n.º 184. 


2) Transmissão de calor em fluidos com 
movimento viscoso em tubos 


Neste caso por considerações teóricas e 
com base em dados experimentais, chega-se 
à seguinte expressão para o valor de h 
quando o fluido se desloca em tubos 


o A ONE 1 
p= 166 E ("ON (=)s [+ 
d k L Um, 


1 
e d'p?aAON— 
+ 9,015 (E ã >| 


Nesta expressão w representa o caudal 
em massa, | o comprimento do tubo, & a 
viscosidade à temperatura da massa do 
líquido e tm a viscosidade à temperatura 
média do líquido e da parede. A fração 
g pla AO 


pm 


de Grashof; a fracção “e tem o nome de 


representa, como vimos, o número 


número de Graetz e representa-se por (Gr. 


3) Transmissão de calor na condensação 
de vapores 


O problema é diferente conforme o líquido 
condensado molha ou não a superfície da 
parede. No primeiro caso forma-se um filme 
líquido cuja espessura vai aumentando e 
que constitui a principal resistência à trans- 
missão do calor; no segundo caso, for- 
mam-se gotas de líquido que se despendem 
da superfície (a não ser que esta seja hori- 
zontal) permitindo, deste medo, que o vapor 
continue em contacto directo com a parede. 


1) Condensação com formação de um 
filme 


«) Tubos verticais 


O valor de h é dado pela formula de 
Nusselt 


73x) 
À = 0,04 À db 
d Akuym 46 


Nesta expressão, L,, representa a distân- 
cia ao ponto em que se inicia a conden- 
sação e ) o calor latente de vaporização. 
àg p2 Lº 
kgmdO 
representa-se por Ov. 


O número não tem nome especial e 


6 — Tubos horizontais 


o 24341 
h=0,73 É ve Pd a 
dA kumÃO 


sendo d o diâmetro do tubo. 
II) Condensação com formação de gotas 


Neste caso, o valor de h é tão elevado 
(da ordem de grandeza de 75.000 grandes 
calorias por hora metro quadrado e grau 
centígrado para tubos de cobre) que a resis- 
tência devida ao filme líquido é desprezível. 


4 — Transmissão de calor na vaporização 
de líquidos 


Este problema só poderá ser estudado 
depois de conhecidos os métodos de efec- 


tuar a vaporização, como veremos, 


(Continua) 
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Na especialidade de aeronáutica do |. 5. I. 


No passado dia 29 de Março do corrente 
ano, o planador construído no Instituto 
Superior Técnico e designado pelo nome 
de «S. Miguel», realizou no aeroporto do 
Montijo, pertencente à futura Base Naval 
de Lisboa, vôos experimentais, destinados 
à verificação das condições de estabilidade 
previamente calculadas nas cadeiras de 
aeronáutica do curso de engenheiros meçá- 
nicos aeronáuticos. 

Foi pilotado pelo Doutor Engenheiro 
Varela Uid. 

O dia apresentava um vento com cerca 
de 35 quilómetros horários, demasiado in- 
tenso para que fossem efectuados os pri- 
meiros ensaios. 

Ainda se sugeriu a ideia do adiamento 
dos lançamentos mas, o Dr. Varela Cid, ao 
verificar a regularidade da brisa, declarou 
não ver nisso inconveniente. 

Assim, rebocado por um automóvel per- 
tencente ao aluno finalista Duarte Ferreira, 
o aparelho começou a deslizar e despe- 
gou a cerca de 2 metros de altura. Em 
vôo rasante, verificou o piloto a reacção 
dos comandos sob o aspecto longitudinal, 
transversal e lateral. 

Sem que tornasse a tocar o solo, o piloto 
elevou-se então a cerca de 20 metros e 
soltou o cabo de reboque. Desde essa altura, 
ensaiou a verificação das velocidades hori- 
zontal e vertical de descida, previamente 
calculadas pelos alunos para uma nume- 
rosa série de regimes de vôo. Estes regimes 
são identificados por meio de um inclinó- 
metro especialmente montado em relação 
à posição relativa da asa, 

Pela tabela que se encontrava junto aos 
instrumentos de bordo começou a verifi- 
car-se a satisfatória correspondência entre 
os valores previamente calculados e os veri- 
ficados na prática. 

Antes de aterrar, o piloto soltou o rodado 
do aparelho quando este se encontrava a 
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C. D. 629:43 


cerca de dois metros da pista. Nessa altura, 
as condições de amortecimento do «sky» 
apoiado sobre duas bases de borracha, fize- 


Preparação da descolagem do Aparelho 


ram boa prova de si. Preparou-se o segundo 
lançamento. Em ambos, o piloto tinha o 
capacete protector da cabeça preconisado 
para ensaios desta natureza. 

O aparelho atingiu cerca de 45 metros de 
altura e então soltou o cabo de reboque. 
Novas verificações se fizeram sobre as qua- 
lidades de estabilidade longitudinal para 
diferentes velocidades, de 40 a cerca de 
90 quilómetros à hora. Preparou-se depois 
o terceiro ensaio. 

O aparelho atingiu neste cerca de 150 
metros e soltou-se o cabo de reboque. À esta 
altura experimentou o piloto, em curvas 
apertadas à esquerda e à direita, a eficiên- 
cia da estabilidade longitudinal, transversal 
e lateral perante a manobra dos respectivos 
comandos. 

Neste terceiro vôo o piloto compene- 
trou-se de tal maneira da certeza das carac- 
terísticas previamente calculadas que o rea- 
lizou já sem o capacete protector; apenas 


| 


com o «passe-montagne» e os óculos pro- 
tectores da força do vento. 

Para se certificar da eficiência, fez uma 
aterragem com vento lateral conseguindo 
o completo domínio do aparelho apesar da 
forte brisa que soprou durante aquela tarde 
de 29 de Março. 

Estiveram presentes os alunos do curso 
de engenharia aeronáutica, com o seu inte- 
resse natural pelo resultado das provas. 
Também se encontravam, além de muitos 
espectadores, que a pouco e pouco aumen- 
tavam de número, representantes da Direc- 
ção Geral da Aeronáutica Civil. 

O aparelho, completamente ileso, foi re- 
conduzido para o «hangar» da Base e 
aguarda agora o ensaio de reboque aéreo 
efectuado com um aparelho pertencente às 
forças aéreas da Armada. 

O dispositivo que se encontra no aero- 
plano rebocador foi também calculado, de- 
senhado e construído no Instituto. 

Este planador, de alto valor didático, 
deve a sua realização, ao Director deste 
Instituto, Professor José Belard da Fonseca. 
Foi madrinha de baptismo a sua gentil 
filhinha Maria Emília. 

Os vôos efectuados marcam sem dúvida 
uma étapa importante porque patentearam 
as nossas possibilidades neste novo ramo 
de engenharia que deste modo caminhará 
das coisas simples para as outras de maior 
nomeada. 

Na Exposição de Hidráulica Mecânica 
e de Aeronáutica do 2.º Congresso Nacional 
de Engenharia realizada no recinto da Expo- 
sição de Obras Públicas encontrava-se o 
projecto de um motoplanador monolugar 
de 25 C. V., para uma velocidade de cru- 


zeiro de 140 quilómetros horários e que 
permitirá entre nós o preço mínimo da hora 
de vôo e o projecto de um aeroplano militar 
de caça, monolugar, que permite velocida- 
des de 400 quilómetros à hora, de cruzeiro. 
Este caça, idealizado para ser construído 
em Portugal, poderá oferecer treinos com 
despesas muito inferiores aos aparelhos mi- 
litares normais. 


O Aparelho em pleno vôo 


Na referida exposição, as turbinas do 
eminente Professor Manuel de Barros de- 
monstraram igualmente a Sua Excelência 
o Chete do Estado, quando do acto inau- 
gural, que a nossa indústria pode perfeita- 
mente produzir estas máquinas motrizes que 
em muito contribuiriam para o incremento 
da economia nacional. 7 


CarLOS DIAS FERREIRA 


Aluno da Cadeira de Aeronáutica 
do 1,8. T. 
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Completaram a parte escolar do seu curso 
no ano lectivo de 1947- 48 os nossos colegas: 


ENGENHARIA CIVIL 


Fernando Ivens Ferraz Jácome de Castro 

Francisco António Belard Lebre de Vasconcelos Melo 

Afonso Rodrigues Jorge Fernandes 

Alfredo Pinho Morgado 

Vasco Manuel Campos de Sequeira 

David Lopes Cohen e Jaime Ornelas Camacho 

António José dos Santos Gonçalves 

Hermenegildo Augusto Pereira de Faria Blanc 

António Dias 

Abel António Tavares da Silva, Ricardo Girão de Oliveira e Vasco Pedro Marques 

José Moreira Barra 

João Paulo Leal de Azevedo Cunha, Luís Felipe Pereira Nunes e Tito Jerónimo da 
Sousa Lagos 

Alfredo Jaime de Almeida Valverde, Alfredo Vilar de Azevedo e Jorge Manuel Alves da Silva 

João Pedro de Oliveira Valença e José Manuel Rocha e Melo 

António Lobato de Melo, Carlos Alberto de Matos Franco de Sousa e Rui Martinho Poole 
da Costa 

António Cardoso e Luís Maria de Magalhães Vilar 

Luís Artur de Almeida de Eça e Manuel Ferreira Lima Belo 

Fernando Brás de Oliveira, José Lobo Melo e Castro e José Vitorino de Avelar Frois 

Virgílio Freitas Serra 

António Bento Franco. 

ENGENHARIA DE MINAS 

Carlos Pires Lobato 

Fernando de Melo Mendes 

João António Pinto Gonçalves 

José Lacerda Pereira e Sousa 

Gabriel David Monteiro de Barros 

Lúcio Natário Ferreira e Silva 

Nuno Gonçalo Bachá de Almeida Ribeiro. 


ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA 


Raúl da Silva Borges Fontoura 

Manuel José Petrony de Abreu Faro 

Manuel José Diniz da Fonseca 

José Marques Morais 

Manuel Alves de Carvalho Fernandes e José Luís Lopes de Moura 

Jorge Manuel Lopes Vasques 

Armando da Conceição Roque Estorninho, José Alberto Baeta da Veiga e Manuel Joaquim 
Sengo Candeias 

José Francisco de Carvalho Azevedo e Silva, Luís Manuel Pereira da Fonseca e Ricardo 
Manuel Barahona e Costa 
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Y 


PARA A SUA INDUSTRIA 


DISPÓEM AGORA DE UMA 
SÉRIE DE NOVOS PRODUTOS 
industriais a necessidade de empregarem melhores 
óleos, ceras e gorduras na preparação dos couros. 


Assim, a Socony-Vacuum criou para eles novos 
lizar e também para tratamento e acabamento de 


dade dos artigos do seu comércio, impõe aos 
produtos Gargoyle para engordurar, impermeabi- 
toda a qualidade de peles. 

Pode melhorar-se a resistência das fibras e o 
bom aspecto dos couros para calçado, correias, 
arreios, pelaria fina de luvas, carteiras, estojos, 
encadernações, efc., frafando-os com os novos 


O desejo sempre crescente de melhorar a quali- 
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José de Mira Nunes Mexia 

Carlos Lido Gaspar Júnior 

Carlos dos Santos Redondo 

José Frederico Catela do Vale Teixeira, José Manuel Nogueira Duarte e Vítor Valente 
da Fonseca e Sá 

Alberto Antunes Martins Simões e Manuel Gomes Moniz Pereira 

António Emílio Lopes 

Francisco José Ribeiro Lampreia, João Augusto Rebelo de Andrade e José Manuel 
Costa Marçal 

Gil Brás de Oliveira, Luís António Loureiro de Vasconcelos e Manuel António Morais Nogueira 

Vito Manuel Ribeiro de Oliveira 

Aleixo Socorro Gallus Fernandes, Hugo do Amaral e Vasco Manuel Sousa da Gama 

António Martins Neves, Edmundo João Purvin de Figueiredo e Jorge Forjaz Tavares Carreiro 

José Afonso Pedreira Vilela 

Pedro Augusto Guerra Vidoeira. 


ENGENHARIA DE MÁQUINAS 


António Pedro Madeira Costa 

Jorge Cardoso Nunes 

Jorge da Costa André Júnior 

Francisco José Machado Gomes 

Alfredo Borges de Magalhães Ramalho 

Alexandre da Cunha Rôla Pereira 

Alfredo Carlos Tailler Alves 

António Landerset Cádima 

Adelino Franco Simões e Augusto Carlos Portugal Ribeiro 

António José Rebelo de Andrade e Armando Romão Nozolino de Azevedo 

José Frederico Canas da Silva 

João Ramos Lopes da Silva 

César Moura de Seabra Rangel 

Alberto Henrique de Santana Godinho, António Carvalho da Cunha Paredes e Joaquim 
Simões Gameiro 

Artur Joaquim de Pessoa Lobo 

Pedro Baptista Bessone Bastos 

Henrique José Vilardebó Chaves 

António Manuel Correia Botelho 


ENGENHARIA QUÍMICO-INDUSTRIAL 


Antera Valeriana Pedroso de Seabra 
Alexander Flaszenherg 

Maria Suzete Negrão Thalmann 

José Madeira da Silva e Mário Lopes Esteves 
João de Mesquita Franco Bebiano e Manuel Álvaro Cavique dos Santos 
José Manuel Athaíde Cordeiro 

Ricardo Sollacaro Pitschieller 

Manuel Pereira Botelho 

Vítor Manuel Chagas dos Santos 

Noémia Guedes da Fonte Alves 

António Luís de Sousa Lara, 
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ALUNOS PREMIADOS NO ANO LECTIVO DE 1946-47 


PRÊMIOS 


«Dr. Mira Fernandes» 


Destinado ao aluno mais classificado nas cadeiras de Cálculo Diferencial, Integral 
e das Variações e Mecânica Racional — Aluno n.º 1560, José Aleixo Peres de Quadros 
e Costa. 


«Francisco da Fonseca Benevides» 


Destinado ao aluno mais classificado na cadeira de Física Experimental (1,* e 
2.º partes) — Aluno n.º 1773, Fernando Manuel da Costa Peres Rodrigues. 


«Tomaz Bordalo Pinheiro» 


Destinado aos três primeiros classificados na cadeira de Desenho Técnico (1.º e 
2.º partes): — Aluno n.º 2120, Raul Jorge Pedroso Guerra; Aluno n.º 1851, Sidónio 
Freitas Branco Pais. 


«Saraiva de Carvalho» 


Destinado ao aluno mais classificado na cadeira de Engenharia de Minas: — Aluno 
n.º 1394, José Sampaio Quintino Rogado. 

Destinado aluno mais classificado no último ano do curso de Engenharia Electro- 
técnica: — Aluno n.º 1417, Fernando Ivo Coelho (Gonçalves. 


«Bandeira de Melo» 


Destinado ao aluno mais classificado em qualquer dos cursos de: 

Engenharia de Minas: — Aluno n.º 1397, José Sampaio Quintino Rogado. 
Engenharia Electrotécnica: — Aluno n.º 1417, Fernando Ivo Coelho (onçalves. 
Engenharia Mecânica: — Aluno n.º 1377, José Torres Raimundo. 

Engenharia Químico-Industrial: — Manuel Barata Chagas Roquete. 


«Dr. Mário Bastos Wagner» 
Destinado ao aluno mais classificado na especialidade de Engenharia Químico- 
“Industrial: — Aluno n.º 1410, Manuel Barata Chagas Roquete. 


«Dr. Brito Camacho» 


Destinado ao aluno que concluir com maior classificação qualquer dos cursos pro- 
fessados neste Instituto: — Aluno n.º 1417, Fernando lvo Coelho Gonçalves. 
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ALUNOS PREMIADOS NO ANO LECTIVO DE 1947-48 


PRÉMIOS 


«Dr. Mira Fernandes» 


Destinado ao aluno mais classificado nas cadeiras de Cálculo Diferencial, Integral 
e das Variações e Mecânica Racional: — Aluno n.º 1831, Sidónio Freitas Branco Pais. 


«Francisco da Fonseca Benevides» 


Destinado ao aluno mais classificado na cadeira de Física Experimental (1.º e 
2.º partes): — Aluno n.º 1831, Sidónio Freitas Branco Pais. 


«Tomaz Bordalo Pinheiro» 


Destinado aos três primeiros classificados na cadeira de Desenho Técnico (1.º e 
2.º partes): — Aluno n.º 2334, António da Silva Correia; Aluno n.º 2019, Dragonir 
Torres Pereira Rodrigues de Lima e Knapic; Aluno n.º 2202, Luís Frederico de Campos 
Andrade Oom. 


«saraiva de Carvalho» 


Destinado ao aluno mais classificado na cadeira de Pesquiza e Exploração de Minas: 
— Aluno n.º 1484, Carlos Pires Lobato. 

Destinado ao aluno mais classificado no último ano do curso de Engenharia Elec- 
trotécnica : —- Aluno n.º 1570, José Marques Morais. 


«Bandeira de Melo» 


Destinado ao aluno mais classificado em qualquer dos cursos de: 

Engenharia de Minas: — Aluno n.º 1484, Carlos Pires Lobato. 

Engenharia Electrotécnica: — Aluno n.º 1350, Raul da Silva Borges Fontoura. 
Engenharia Mecânica: — Aluno n.º 1415, António Pedro Madeira e Costa. 
Engenharia Químico Industrial: — Alexander Flaszenberg. 


«Dr. Mário Bastos Wagner» 


Destinado ao aluno mais classificado na especialidade de Engenharia Químico- 
“Industrial: — Aluno n.º 1536, Alexander Flaszemberg. 


«Dr. Brito Camacho» 


Destinado ao aluno que concluir com maior classificação qualquer dos cursos pro- 
fessados neste Instituto: — Aluno n.º 1350, Raul da Silva Borges Fontoura. 
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BTOLIVSI ETA 


PUBLICAÇÕES 


Todas as publicações aqui indicadas, são pertença 
da Biblioteca da A, E. 1. S. T. e podem ser consultadas 
a partir desta data. 

Os números indicados à esquerda, dão a localização 
das obras na nossa Biblioteca, e há conveniência em 
os saber quando da requisição de livros. 


C. D. 061.6.051 
O laboratório de Engenharia Civil — Orga- 


nização e funcionamento 


Laboratório de Engenharia Civil 
1949 — Págs. 41 


C. D. 31:620.9 
Statistical Year-Book of the World Power 


Co nte rence 


BROWN, FREDERICK 
1948 — Vol. 4, págs. 212 


C. D. 368.032 


Relatórios e contas do ano de 1948 da 
Companhia de Seguros "A Nacional” 


1948 — Págs. qo 


C. D. 531 31: 621-2148 
The dynamic principles of machine foundations 
and ground 
CROCKETT e HAMMOND 


Institution of Mechanical Engineers 


C. D. 5314.43.78 
The measurement of kinetic boundary friction, 
or the experimental investigation of “oiliness' 


BRISTOW. J. R. 
Institution of Mechanical Engineers 
1949 — Págs. 8/16 


C. D. 621 43-23 


Fatigue strength of cast crankshafis 


MILLS, H. R. 
Institution of Mechanical Engineers 
1949 — Págs. To 


C D. 624.674 
Construcciones de madera clavada 
STOY e FONROBERT 
Editorial Balzola 
1949 — Págs. 85 
C. D. 625.8 
Notas sobre o estado actual da técnica 
da construção de pavimentos 
CANTO MONIZ 
Ministério das Obras Públicas 
1948 — Págs. 14 
GC. D. 66938 
The seizure of metals 


BOWDEN e TABOR 
Institution of Mechanical Engineers 


1949 — Págs. 14 1949 — Págs. 7 
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Boletim Mensal de Estatística n.º 7 a 12, nai ERRA o . . Angola 31 
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Excavating Engineer n.º 93, 1949. . «cv. crccsco ORAR dC Ma E. U. A. 6241432.3 
Gazeta dos Caminhos de Ferro, n.º 1472 . cc cccrcerccrc circo. Portugal 385 
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FICHEIRO 


Sob esta rubrica, figuram só as fichas dos artigos 
que nos mereceram maior atenção e estão contidos 
nas revistas recebidas nesta Biblioteca. 


Elasticidade 


C. D. 539,3 


Tablas para vigas continuas — 4, Simonti, 
Ciência y Tecnica, 3-949, vol. 112, n.º 561, págs. 
I91/206. 


São tabelas elaboradas com o fim de facilitar o 
cálculo dos momentos nos apoios das vigas contínuas. 


Electro-quimica 


C. D. 541,135.86: 546.76 


The effect of heat on electro-deposited chromium — 
R. Graham, K. Williams e R. Wilson. 

Engineering, 18-3-949, vol. 167, n.º 4338, págs. 
241/243, 25-3-949, Vol. 167, n.º 4339, págs. 265/267. 


Produção de energia eléctrica 


C, D. 624.311.2 


Evolución de las centrales eléctricas impulsadas por 
turbinas de gas — £. Mallol. 
Revista Electrotécnica, 2-949, vol. 35,n.º 2, págs. 76 80. 


Transformação de energia eléctrica 


C D. 624.314,65: 669.713.7 


Une installation de mutateurs débitant 90.000 A pour 
Velectrolyse d'alumine — P. Lavener. 
Revue Brown Boveri, 11-12-0948, vol. 35, 


págs. 314/316. 


n.” II-I2, 


Redes eléctricas 


C. D. 621.315.62 : 624.3 015.52 


De linfluence de Ihumidité de Jair sur la tension de 
contournement des isolateurs — O. Gerber, 
Revue Brown Boveri, 11-12-0948, vol. 35, 


págs. 296/305. 


n.º II-I2, 


Distribuição de energia eléctrica 


CG D. 621.316,22 


Los puestos de transformacion a muy alta tensión — 
M. Devauchelle. 
Revista Electrotécnica, 2-949, vol. 35, nº 2, págs, 


81/94. 
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MOTORES DIESEL MARÍTIMOS — MOTORES DIESEL ESTACIONÁRIOS 
GRUPOS DIESEL-GERADOR 


45 a 2100 HP 200 a 850 RPM 3a 8 cilindros 
€ Blocodecilindros fundido numa || O Cambota em aço forjado. | O Lubrificação forçada. 

só peça. O Tirantes em aço forjado, | O Balanceiros com sistema hi- 
O Base fundida numa só peça. | Tipo marítimo. | dráulico para eleminação de 
O Camisas em contacto directo | O Bombas de injecção indi- folga, 

com a água. | viduais, | O Válvula de arranque em todos 
O Cabeças de cilindro indivi- | O Válvulas em aço | os cilindros. 

duais. « SILICHROME » 6 Comou sem sobre-alimentação. 

CONSTRUÇÃO ROBUSTA — SERVIÇO CONTÍNUO — ECONOMIA 

REPRESENTANTES: 
e TERMO-MECANICA 


LIMITADA 
RUA ANDRADE CORVO, 3-C LISBOA 


| 
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Luminotecnia 
C. D. 621.32: 629.43 


Lâmpadas de criptónio para pouso em qualquer tempo 
— G. Freeman. 
O Engenheiro Westinghouse, 4-949, vol. 5, n.º 2, 


págs. 58/59. 


Tracção eléctrica 
C. D. 624.335 


Nuevo tipo de detector de patinado para locomotoras 
eléctricas — 4. Angulo. 
Revista das Obras Públicas, 4-949, vol. 97, n.º 2808, 


págs. 145/150. 


Electrónica 


C. D. 535.82; 624.385 
El microscopio electronico — R. Loughlin. 
Revista Electrotécnica, 2-949; vol. 35, n.º 2, págs. 
53/75 


CG. D. 6241.3854 


Survey of the «Miniwatt» Rimlock E — valves. 
Electronic Application Bulletin, 17-948, vol. x, n.º 1, 
págs. 12/14. 


C. D. 621.385.38 

Thyratrons and their applications — 7. W. Maciejowski. 

Electronic Application Bulletin, 1-949, vol. x, n.º 2, 
págs. 37'48. 


CG. D. 624,386 
Comments on circuits for generation of time-base 
voltages — /. Jager. 
Electronic Application Bulletin, 2-948, vol. x, n.º 1, 
págs. 15/29. 


Turbinas 


CG. D. 621.438 — 253:536.4 


Sur les tensions internes dues à la propagation de la 
chaleur dans un rotur de turbine à gaz lors de son 
démarrage — 4. Meldahl. 

Revue Brown Boveri, g-10-948, vol. 35, n.º g/10, 


págs. 247/252: 


Energia pneumática 
C. D. 624.5 


Compressed air-new oil-ficld roughneck — Sterret. 
Compressed Air Magazine, 3-949, vol. 59, n.º 3, 


págs. 54/60. 


Fundição 
CG. D. 621.745.326 


El revestimiento de los hornos rotatorios — (, Gas- 
cufiana, 

Cemento y Hormigón, 3-949, vol. 15, n.º 180, págs. 
61/64. 


Soldadura 
CG. D. 6214.1465: 621,79 


Condenseurs soudés pour turbines à vapeur — M, Ben- 
ninger. 
Arcos, 1949, Vol. 26, n.º 112, págs. 2753/2756. 


C. D. 624.794 


La calidad de los electrodos y el coeficiente de tra- 
bajo de la soldadura en las construcciones metalicas 
— F. Sagalá. 

Dyna, 2-949, vol. 24, n.º 2, págs. 49/51. 


CG. D. 621.791 : 669.3/.8 


Le soudage de métaux dissemblables à laide d'elec- 
trodes en acier inoxydable — 4. Schaeffer. 
Arcos, 1-049, vol. 26, n.º 112, págs. 2731/2740. 


Rebites 


C. D. 621.884: 620.1 


Rivet flexibility and load diffusion — £. Mansfield. 
Aircraft Engineering, 4-949, vol. 21, n.º 242, págs. 


96/98. 


Mecânica dos solos 
C. D. 624143 


Site exploration, laboratory procedure and the prepa- 
ration of a soil mechanics investigation report — 
H. Reynolds e P. Protopapadakis. 

Civil Engineering, 3-049, vol. 44, n.º 513, págs. 140/144. 


Pontes 


C. D. 624.2/8/ 624.014 (0624) 


Third congress of the international association for 
bridge and structural engineering — Beau/oy. 
Civil Engineering, 3-049, vol. 44,n.º 513, págs. 144/1497. 


C. D. 624.2/8 


Túnel aerodinamico para ensayos de puentes — £.gon 
Larsen. 
Dyna, 2-949, vol. 24, n.º 2, pág. 60. 
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VENDA NOVA -— AMADORA 


CONDUTORES ELÉCTRICOS 


EL 


Fabricados pela indústria nacional 
segundo as Normas de segurança 
das instalações de Baixa Tensão 


CONCESSIONÁRIOS GERAIS: 


I Fábrica Nacional de Condutores Eléctricos, L.” 


SODIL — Sociedade Distribuidora, L.“ 


R. NOVA DA TRINDADE, 15-C 
LISBOA 


ALLIS-CHALMERS 


O Fabricante da Mais Vasta Linha de Equipamento Industrial do Mundo 


Equipamento 
eléctrico 


DESCASQUE RÁPIDO, EFICIENTE, 
ECONÓMICO 


A figura mostra um STREAMBARKER Allis-Chalmers, com o qual produzem melhor 
papel a mais baixo custo os fabricantes de muitos países, Esta máquina usa jactos de 
água a alta pressão para limpeza dos troncos, retirando a casca, ferra e madeira seca, 
A àAllis-Chalmers fabrica muitas outras máquinas eficazes para a indústria da pasta 
e do papel, tais como máquinas de desbastar, crivos, digestores, alimentadores de 
aita densidade, bombas, motores, turbinas de vapor e equipamento eléctrico 


8 


Quando se trate de Maquinaria, queira consultar-nos: 


Como representantes da Allis-Chalmers, podemos satisfazer mui- | 
tas das suas necessidades industriais com equipamento reconhe- 


Peneiros 


cido em todo o mundo pela sua qualidade e larga duração. 


ESTABELECIMENTOS HEROLD. LIMITADA 


Rua dos Douradores, 7 Lisboa Telef. 24221/8 


PARA TODAS AS LSPLICAÇÕES 


AÇOS ESPECIAIS PARA FERRAMENTAS E CONSTRUÇÃO, AO CARBONO E DE LIGA 
AÇOS INOXIDÁVEIS 

AÇOS PARA LIMAS E CUTELARIAS AÇOS RÁPIDOS E INDEFORMÁVEIS, ETC. 

MÁQUINAS INDUSTRIAIS E AGRÍCOLAS, MOTORES A ÓLEOS FERRAMENTAS, ETC. 


ENTREGAS IMEDIATAS 


MAQUINAS DE PRECISÃO, LIMITADA 


Telef. 61581 45-49, RUA DA BOA VISTA, 49, 1.º LISBOA 


ESCRITÓRIO 


Sociedade dos Mármores de Portugal, 1.º 


| 
Pedidos à 
Rua de S. Tiago, 13 


LISBOA 


Telefone 26572 LISBOA 


comam oieee 
Sociedade InpustaiaL MeraLuncica Vi À R VI () R - S 
Responsabilidade Limitada 
(REGISTADO) aos melhores preços 
ma Em todas as aplicações 
SERRALHARIAS, LI 
CALDEIRARIA, | A MAIOR PRODUÇÃO DO PAÍS 
FERRARIA, TT 
FIUNDIÇÕES 
ma 


| Rua de 8. Domingos de Benfica, 63 


FORNOS ELÉCTRICOS PARA TRATAMENTOS TÉRMICOS 


Os fornos BIRLEC são usados extensivamente nas importantes indústrias de 
máquinas e metais em todo o mundo, permitindo um tratamento térmico preciso, 


uniforme e económico, incluindo: — 


Temperar e revenir ferramentas e peças na grande produção, 

Recozer chapas, fita, arame, etc., sem oxidação. 

Tratamento de alumínio e ligas leves. 

Cementar por carburização, cianidização e nitrificação. 

Soldar cobre e prata. 

Tratamento térmico de lingotes não-ferrosos para laminagem e extrusão. 


Aquecimento por indução a alta frequência para todos os fins. 


Fornos especiais, tipo transportador para grandes produções 


BLBLE A LRN PEEO 


TYBURN ROADcERDINGTONeBIBMINGHAM 24 


Agentes: 


ABLERS, LINDILEY o iDA 


Rua do Ferregial de Baixo, 33-2.º — LISBOA 


Telef. 21321/4 


Agentes para os fornos eléctricos de fundição: 


GENERAL ELECTRIC PORTUGUESA, S. A. R. L. 
Rua do Norte, 5 — LISBOA 


Telef. 28135/6 


Para impermeabilizar 
terraços, paredes, 
fundações, etc. 


DE PRg 
Ken ly 
ES E MUICO pd 


IMPERMEABILISADOR 


E 


CONTRA A 
HUMIDADE 


e im mn o ia O e meo 


Cimento «iz hidrolugado «H- 


IMPERMEABILIZAÇÃO DE OBRAS 


REBOCOS, FUNDAÇÕES, PAREDES, ETC. 
Substitue com vantagem de or- 
dem técnica e económica todos os . 
impermeabilizadores conhecidos. 


Em sacos de papel de 50 quilos | 


Peçam instruções para o seu emprêgo 


Sede: Rua do Cais de Santarém, 64, 1º — LISBOA s 
Filial: Rua de Santo António, 190-A, 1.º— PORTO Agentes em todo o Pais 


| ORGANIZAÇÃO o: ENGENHARIA 


PARA 


TRABALHOS o: ELECTRICIDADE 


26 ANOS AO SERVIÇO DA INDUSTRIA PORTUGUESA 
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Quadro Geral para uma fábrica de fiação projectado e construído nas nossas oficinas (r4 painéis 
em chapa metálica) 


e ELECTRIFICAÇÃO DE FÁBRICAS e CENTRAIS E REDES 6 
e OFIOINAS ELECTRO-MECÂNICAS é REPARAÇÕES O 
e SERVIÇO DE ASSISTÊNCIA À INDUSTRIA é 
e MÁQUINAS. ELÉCTRICAS s MÁQUINAS PARA EMPRÉSTIMO é 


o 


REPARADORA - ELECTRO - MECANICA 


OFICINAS: SEDE: 
“Rua JOSÉ DOMINGOS BARREIROS, S. J. Rua da TRINDADE, Ba 26 
(Pogo do Bispo) TELEFONE 39-399 TELEFONES: 2 1406/2 0976 
Telegramas: 


REPARADORA-LISBOA 


A PORTUGAL 


PRAÇA DOS RESTAURADORES, 49:57 -TEL.24948 
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Oleos detergentes 
e para todas 
as indústrias 


MARCA REGISTADA 14873 
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Representantes exclusivos 
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"more fomgke-costs JesS!º 
tia SUPRA VER als rio RI Re PIN em Portugal e Colónias Por- 


U SB RAE oral S E! tuguesas da Africa Ocidental: 
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Monteiro Gomes, Limitada 


LISBOA -— Rua Cascais, 47 Telef: 37083-.3 7084 


INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO 


As oficinas pedagógicas do Instituto | 


Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico, 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


pr 
OFICINAS E LABORATÓRIOS 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 


FERNANDO VASCO COSTA 


TABELAS PARA O CÁLCULO DO BETÃO ARMADO 
2* EDIÇÃO 


Melhorias introduzidas nesta edição: 


— Adaptação do texto e das tabelas às novas prescrições regulamentares. 

— Verificação de todos os valores dos coeficientes das tabelas por pro- 
cessos independentes dos usados ao estabelecé-los, 

— Um novo capitulo destinado à avaliação e à verificação rápida de sec- 
ções de betão e de armaduras. 

— Alargamento dos limites de muitas tabelas, 

— Inclusão de 23 novas tabelas, mais 44 páginas e vários quadros e figuras. 


A venda nas Livrarias e na TÉCNICA 


PREÇO: 100$00 Desconto de 10º/, aos assinantes da TÉCNICA 


Emprêsa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, LL.” 


meme LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 


CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 
CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


E 
SOCIEDADE ANÓNIMA 


BROWN, BOVERI & CIE. 
BADEN (SUISSA) 


Representante geral pars Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPHIN 


Escritório Técnico: Praça de D. João |, 25, 3.º Dir. / PORTO // Tel. 241 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diesel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, Material de alta 
frequência, Telegrafia, Telefonia, Telecomando, etc. 


S. A. União Eléctrica Portuguesa — Setúbal 
Turbo-grupos de 6.400 kW 


